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Transkranialna magnetna stimulacija (TMS) je pomemben element neinvazivne stimulacije 
aksonov nevronskih celic v možganih. Za stimulacijo se uporablja veliko časovno spremenljivo 
magnetno polje, ki ob in v aksonu nevrona inducira električno poljsko jakost in s tem napetost, 
ki stimulira in aktivira povezane nevrone. V delu je bila raziskana problematika usmerjanja 
elektromagnetnega (EM) pulza v karseda majhno področje, in sicer na način 
zastiranja/usmerjanja magnetnega polja s pomočjo prevodne plošče z izvrtino [2]. Ta zaradi 
vrtinčnih tokov izriva spreminjajoče se magnetno polje. Eden od ciljev je bil izvesti primerjavo 
med realnim poskusom ter simulacijo zastiranja polja. Za detekcijo EM pulza je bila 
uporabljena zračna tuljava, na kateri je bil pomerjen časovni potek napetosti ter njenega odvoda. 
Ugotovljeno je bilo, da efekt fokusiranja ni bil tako opazen pri počasnem pulzu, uporabljenem 
v laboratoriju (reda 5ms), medtem ko je plošča pri višji frekvenci pulza (reda 150µs) ta pulz 
zastrla ter zmanjšala področje vpliva (fokus). V simulaciji zastiranja pulza so bili uporabljeni 
enaki pogoji kot v napravi TMS, ki je komercialno dostopna v medicinske namene. Tudi tukaj 
so rezultati pokazali zmanjšanje področja vpliva. V vseh primerih je zastiranje pulza s ploščo 
povečalo fokus, a hkrati zmanjšalo velikost gostote magnetnega polja. Zato je v delu vključen 
še faktor povečanja toka, s katerim lahko dosežemo enako gostoto magnetnega pretoka kot brez 
uporabljene prevodne plošče. V diplomski nalogi ni bilo raziskanih medicinskih vplivov TMS 
na telo. 
 Diplomsko delo je sestavljeno iz naslednjih delov: 
1. poizkusna meritev v laboratoriju s sestavljenimi deli,  
2. meritev z uporabo komercialno dostopne naprave za transkranialno magnetno 
stimulacijo, 
3. numerična simulacija učinkov elektromagnetnega pulza. 
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Abstract 
A major part in non-invasive stimulation of neuron cells axons in the brain is transcranial 
magnetic stimulation (TMS). Strong changing magnetic fields are used to create electric field 
and induce electric voltage in and around neuron axons. In case the electric field is strong 
enough the induced voltage activates the axons and therefore stimulates neurons. In this work 
the problem of focusing electromagnetic (EM) pulse into an area as small as possible was 
introduced. A way of focusing/shielding magnetic field with conductive shield plate was 
already proposed in [2]. Due to eddy currents the shield plate is reducing the changing magnetic 
fields. Comparison of a simulated and a real model of shielding was one of the goals of this 
work. A search coil was used for detection of EM pulse. During EM pulse the course of an 
induced voltage and its derivative was recorded with oscilloscope. It was established that effect 
of focusing with a conductive plate was not as visible using slowly changing EM pulse (length 
of 5ms) as it was when laboratory equipment had been used. While using higher frequency of 
EM pulse, the shield plate was focusing pulse in smaller area. Later in computer simulations 
the same conditions were used as they were while using commercially available TMS device. 
In both cases the focusing of EM pulse was noticed. In all cases in general it was noticed that 
shielding EM pulse considerably lowered the magnetic flux density B. Therefore if we want to 
achieve the same magnetic flux density as without the conductive plate, a proportional raise of 
pulse current is needed. No research was done considering health and influence of TMS on 
human body.  
This work consists of three main parts: 
1. Measurements testing in faculty laboratory. 
2. Measurements using commercially available TMS device. 




1. Uvod v transkranialno magnetno stimulacijo 
Na področju elektrotehnike se pogosto srečamo s hitrimi elektromagnetnimi pojavi. 
Uporabljajo se v vseh telekomunikacijskih napravah, kot so radijske in televizijske naprave, pri 
uporabi v pretvornikih napetosti istosmernega toka, uporaba magnetnega polja pa sega tudi v 
medicino. Morda najbolj znan primer je magnetna resonanca, ki je namenjena 
tridimenzionalnemu pregledu notranjosti človeškega telesa. Pri magnetni resonanci se poleg 
izredno močnega statičnega magnetnega polja (1,5 T – 5 T) uporablja tudi izredno hitre, kratke 
(10 – 400 Mhz) magnetne pulze, ki dosegajo moč do 35 kW v enem pulzu [6]. 
Transkranialna magnetna stimulacija (TMS) je neinvazivna metoda vzbujanja aksonov 
nevronskih celic, ki jo izvedemo s pomočjo kratkega tokovnega pulza skozi tuljavo ali sistem 
tuljav, prislonjenih na glavo. V glavi se ob tokovnem sunku zaradi hitro spremenjenega 
magnetnega pretoka inducira napetost (električna poljska jakost), ki ob dovolj veliki vrednosti 
lahko vzbudi nevronske celice. Sproženi signal se tako prenese na druge nevronske celice, ki 
se tudi aktivirajo in pošljejo signal še naprej. TMS se uporablja pri različnih nevroloških ter 
psiholoških motnjah, kot so migrena, parkinsonova bolezen, depresija, možganska kap, 








,  (1.1) 
Ta pove, da tok I na nekem premiku l vzdolž vodnika, ki ga določa vektor r, povzroči magnetno 
polje z gostoto magnetnega pretoka B. Sprememba magnetnega pretoka v neki točki pa inducira 
napetost, ki je proporcionalna hitrosti spremembe magnetnega pretoka. Velikost inducirane 
napetosti določa Maxwellova enačbi o indukciji: 
     𝑢𝑖 = − 𝑑Ф
𝑑𝑡
= ∮ 𝐄 ∙ 𝑑𝒔𝐶 . (1.2) 
Pri transkranialni magnetni stimulaciji želimo z električnim poljem povzročiti proženje 
električnega pulza pri nevronu. Hitro spreminjajoče se magnetno polje, kasneje kar 
elektromagnetni pulz, pa se uporablja, ker z njim lahko sežemo globlje v tkivo in tako 
stimuliramo globlje nevronske celice. Ta način magnetne stimulacije se uporablja pretežno na 
možganskem tkivu. Z njim lahko nato sprožimo aksone nevronov in jih tako brez večjih 
posledic stimuliramo.   
4 
Za izvedbo TMS se uporablja mnogo različnih oblik tuljav, ki imajo različne lastnosti, oziroma 
omogočajo različne oblike elektromagnetnega pulza. Nekatere tuljave so narejene tako, da 
stimulirajo celotno možgansko tkivo. Te so posledično tudi bolj invazivne. Za bolj lokalizirano 




Slika 1.1 Tuljava TMS v obliki osmice 
  
Taka tuljava ima veliko prednost pri fokusiranju elektromagnetnega pulza v neko ožje področje, 
saj se na določenem predelu magnetni polji obeh tuljav seštejeta ter tvorita dovolj močan pulz 
za inervacijo nevronov. Kljub temu ostajata želja in potreba po še bolj učinkovitem fokusiranju, 
ki bi bilo fokusirano na neko zelo majhno območje, praktično v eno samo točko. Fokusiranja 
magnetnega pulza v neko točko se lahko lotimo tako, da magnetno polje, ki ga ustvarja tok v 
tuljavi, na določenih delih zastremo s prevodno ploščo in ga s tem usmerimo. Prevodna plošča 
pri zelo hitrih elektromagnetnih pojavih deluje podobno kot ogledalo za vidno svetlobo. Temu 
bi se lahko zelo približali z uporabo superprevodnih materialov za zastiranje polja. V 
vsakdanjem življenju lahko vidimo tipično fokusiranje elektromagnetnih valov v sprejemnih 
antenah, ki so v obliki krožnika, parabole.  
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2. Usmerjanje (fokusiranje) magnetnega polja  
 
Pri uporabi klasične metode generiranja elektromagnetnih pulzov za uporabo transkranialne 
magnetne stimulacije je velik problem predstavljalo zelo široko območje vpliva na mehko 
tkivo. Ob taki stimulaciji je stimulirano celotno tkivo, kar pa ni vedno v našem interesu. Zato 
se pojavlja potreba po lokaliziranju elektromagnetnega pulza. Tako bi lahko stimulirali samo 
določen center v naših možganih [3] [4].  
Elektromagnetni pulz lahko lokaliziramo na več načinov. Lahko uporabimo različno velikost 
tuljave ali kombinacijo več tuljav, katerih magnetna polja se nato bodisi seštevajo bodisi 
odštevajo. Uporabimo lahko tuljave zelo različnih oblik in priredb [4]. Kljub temu je še vedno 
najbolj pogosto v uporabi tuljava v obliki osmice (slika 1.1).  
Elektromagnetni pulz lahko lokaliziramo tudi z uporabo ustrezne prevodne plošče. V njej se 
med trajanjem pulza inducirajo tokovi, katerih magnetna polja nasprotujejo izvornemu. Na ta 
način se predvsem v okolici prevodne plošče magnetno polje oslabi. Da lokalizacija EM pulza 
sploh deluje, moramo uporabiti ploščo z izvrtino. V naših primerih smo v vseh primerih 
uporabili okroglo izvrtino. S prevodnostjo plošče lahko ob uporabi izvrtine enake velikosti 
spreminjamo velikost magnetnega pretoka, ki ob pulzu pride preko plošče . Tako bi plošča iz 
superprevodnega materiala popolnoma zastrla magnetni pulz ne glede na hitrost spreminjanja 
magnetnega impulza.  
V diplomski nalogi smo preverili vpliv prevodne plošče na zastiranje ter fokusiranje 
elektromagnetnega pulza v želeno točko. Učinek fokusiranja smo merili s površino vplivanja 
EM polja na aksone nevronov. Meja, kjer se je določilo, ali je gostota magnetnega pretoka B še 










2.1 Vrtinčni tokovi 
 
Vrtinčni tokovi so krožni tokovi, ki se pojavijo v vsakem prevodniku, skozi katerega se 
spreminja magnetno polje. Ti inducirani krožni tokovi potem nasprotujejo izvornemu 
magnetnemu polju ter ga s tem izrivajo stran od prevodnika. To se vidi v odbojnih silah, ki 
delujejo med prevodnikom in izvorom magnetnega pulza. Omenjen vpliv se dogaja samo ob 
spremembi magnetnega polja, saj se samo takrat inducirajo vrtinčni tokovi po enačbi (1.2). 
Velikost induciranih tokov je zelo odvisna od hitrosti spreminjanja magnetnega polja ter od 
prevodnosti uporabljenega materiala.  
V primeru plošče z izvrtino se na področju, kjer je zrak, ne inducirajo vrtinčni tokovi. Tako se 











Slika 2.1.1 Simbolični prikaz vrtinčnih tokov.  
7 
 
3. Meritve EM pulza skozi prevodno ploščo z luknjo  
Za merjenje EM pulza so bili uporabljeni naslednji štirje elementi: 
- vzbujalna tuljava, 
- generator pulzov, 
- merilna tuljava, 
- prevodna plošča. 
Prikaz uporabljenih elementov na spodnji sliki: 
 
Slika 3.1 V trenutku pritiska na tipko je skozi primarno tuljavo stekel tok Ip. Ta je s spremembo magnetnega pretoka v merilni 
tuljavi induciral napetost Up, zajeto z osciloskopom. 
 
3.1 Generator pulzov 
Za vzbujanje tuljave smo uporabili generator ponovljivih tokovnih pulzov, enake amplitude ter 
dolžine trajanja. Za nadaljnjo primerjavo med izmerjeno in izračunano gostoto magnetnega 
pretoka B je bilo treba izračunati maksimalni tok pulza. Laboratorijska naprava je bila sposobna 
narediti pulz časovnega reda t = 5,85 ms. Napetost kondenzatorjev je pred vsakim proženjem 
znašala Uc = 325 V. Tok pulza Ip je izračunan s pomočjo izmerjene notranje upornosti Rn v 
generatorju pulza in je Rn = 0,40368 Ω. 
Napetost, izmerjena na notranji upornosti ob maksimalnem toku, je Um = 21,5 V. 
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Od tod sledi izračunan tok: 
𝐼𝑝 =  
𝑈𝑚
𝑅𝑛
 = 53,26 A  (3.1) 
 
3.2 Vzbujalna tuljava 
Vzbujalna tuljava je tuljava, ki se je uporabila za generacijo elektromagnetnega pulza. Ob 
vsakem proženju pulza se shranjena energija v kondenzatorjih generatorja pretvori v magnetno 
polje. Sprememba tega magnetnega polja inducira njemu pripadajoče električno polje. Za 
tuljavo smo uporabili pravokotno zračno tuljavo, kot je vidno na spodnji sliki. 
Induktivnost tuljave smo izmerili z laboratorijskim inštrumentom ''QuadTech 1920 Precision 

















3.3 Merilna tuljava 
Merilna tuljava je služila za detekcijo gostote magnetnega pretoka B in tako omogočala 
detekcijo elektromagnetnega pulza po izbrani mreži točk. Ob merjenju magnetnega pulza se je 
v tuljavi induciralo električno polje, ki pa je v trenutku začelo resonirati z medovojno 
kapacitivnostjo merilne tuljave ter kvarilo rezultate.  
Problem smo rešili tako, da smo upor vezali vzporedno 
tuljavi in tako zadušili neželeno nihanje. Zaradi tega je 
bila inducirana napetost v merilni tuljavici nekoliko 
manjša (za okoli 5 %), vendar narejena napaka ne vpliva 
na rezultate naših poizkusov, saj so bile pri teh 
pomembne relativne razlike med različnimi meritvami.  
 
Slika 3.4 Merilna tuljava, uporabljena v meritvah EM pulza; na sliki se vidi uporabljen stabilizacijski upor, ki je služil za 
dušenje neželenih resonanc. 
Slika 3.3 Prikaz medovojnih kapacitivnosti, ki so ob EM pulzu 






Vse meritve so bile narejene z isto merilno tuljavo. Njena površina S2 se izračuna s pomočjo 
srednjega polmera r2s. Izračun: 
𝑟2𝑠 =
𝑟𝑛   +  𝑟𝑧
2
=  
2,1 mm +  5,3 mm
2
= 3,7 mm   
𝑆2   = 𝑟2𝑠
2 ∙ 𝜋  
𝑆2 = 3,7
2 mm ∙ 𝜋 = 10,75 µm2 
 
3.4 Prevodna plošča 
  
Uporabljena kovinska plošča, s katero se zastira magnetno polje, je iz aluminija. Njene 
dimenzije so: a = b = 120 mm, debelina pa d = 5 mm. V njej so izvrtane različne luknje, ki 
skupaj sestavljajo štiri možna merilna mesta. Nad ploščo smo za ponovljivost uporabili pleksi 
steklo enakih dimenzij ter debeline dst = 5 mm, s katerim je bilo možno ponoviti vse meritve 
tudi 5 mm nad ploščo. Ker so bile pomerjene vrednosti B v dveh izbranih ravninah, smo lahko 
določili tendenco upadanja gostote magnetnega pretoka B ter tendenco upadanja Lobmočja v 
odvisnosti od oddaljevanja od plošče. 
d = 30 mm d = 20 mm





Slika 3.5 Skica uporabljene plošče za zastiranje elektromagnetnega pulza v merilu. 
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3.5 Določitev magnetnega pretoka skozi zanko 
 
Za fokusiranje elektromagnetnega pulza v neko točko smo uporabili tuljavo, zastrto s prevodno 
ploščo. V tej plošči so bile za namene poizkusov narejene okrogle izvrtine različnih premerov. 
Osnova za poskus je vzbujalna tuljava, kateri je pripeljan dovolj hiter prožilni pulz, ter merilna 
tuljava, ki služi za detekcijo in meritev gostote magnetnega pretoka. Z vsako meritvijo se nato 
izračuna gostoto magnetnega pretoka v točki, kjer je bila merilna tuljava. Z večkratnim 
ponavljanjem poizkusa ter s premikanjem merilne tuljave po mreži nad primarno tuljavo smo s 
pomočjo Matlaba izrisali celotno magnetno polje določene ravnine nad merjeno tuljavo. Drugi 
del poizkusa obsega dodatno prevodno ploščo, ki zastira magnetni pulz večje tuljave in ga s 
pomočjo izvrtane luknje usmeri v neko točko. 
Izračun magnetnega pretoka je izhajal iz naslednje (poenostavljene) enačbe: 
𝛹 =  𝑆 ·  𝐵  [Wb].                    (3.3) 
𝛹 = 𝑁 ∙Ф 
 
Torej od tod sledi, da je iskana vrednost B: 




Za določitev magnetnega pretoka Ф se najlažje uporabi matematično funkcijo osciloskopa, ki 
lahko integrira potek merjene inducirane napetosti in tako dobi časovni potek magnetnega 
pretoka skozi tuljavo. 




Po zamenjavi je magnetni pretok:  











3.6 Meritve odziva EM pulza z merilno tuljavico 
Na začetku meritev je bilo treba določiti primerno merilno tuljavo za detekcijo EM pulza. 
Uporabili smo tudi visokofrekvenčno tuljavico, ki pa se zaradi velikosti ni izkazala kot 
primerna. Pri meritvah smo predpostavili, da je magnetno polje v predelu zajema podatkov 
homogeno. Uporabljena merilna tuljava je torej morala biti čim bolj ploščata, da je zmanjšala 
napako pri merjenju. Morali smo ji dodati vzporedno vezani upor, kot je vidno na sliki 3.4, saj 
so se pri samem pulzu začela pojavljati neželena nihanja, opisana v poglavju 3.3. 
Meritve so potekale z digitalnim spominskim osciloskopom ''Agilent Technologies 
InfiniiVision MSO7104B''. Zajeti potek napetosti se je s pomočjo vgrajene matematične 
funkcije integriral in tako neposredno izražal potek magnetnega pretoka Φ v merilni tuljavi.  
 
 
Slika 3.6 Delovno okolje meritev. 
 
Na merjeni površini je bil milimetrski papir, ki je služil kot koordinatni sistem za pomoč pri 
mreži meritev. Izmerjene vrednosti Фm so se v merilu 1 : 1 hkrati zapisovale na enak papir. 
Za celotni del meritve za pri vsakem primeru so bili podatki zapisani v obliki matrike elementov 







]        ( 3.6)
   
Iz dobljene matrike rezultatov smo po enačbi (3.4) dobili matriko gostote magnetnega pretoka 
B. 
Pri vseh uporabljenih nastavitvah so imele meritve ločljivost 144 točk, ki smo jo dosegli z 
zrcaljenjem, kadar smo pričakovali simetrično sliko. V takem primeru je bilo treba narediti 36 
meritev v enem kvadrantu ter nekaj kontrolnih točk na drugih treh kvadrantih koordinatnega 
sistema. Po zapisu vseh merilnih točk smo s pomočjo programskega paketa Matlab izdelali graf 
izohips gostote magnetnega pretoka. Referenčna iskana vrednost območja vpliva magnetnega 
pulza je definirana v enačbi (2.1). Dobljena vrednost je predstavljala izohipso Lobmočja, znotraj 
katere lahko EM pulza vpliva na nevronske celice. 
Podatki so bili potem obdelani z Matlabom, kjer smo interpolirali zajete podatke na še dodatno 
število točk, ki so potrebne za bolj gladko sliko z lepšimi prehodi. Tako je imela končna slika 
štirikratno ločljivost originalne slike, torej 576 točk. 
 




3.7 Primerjava med izračunom in izmerjeno vrednostjo rezultata 
Za merodajnost dobljenih rezultatov smo poleg izmerjene vrednosti še matematično izračunali, 
kakšna je lahko največja gostota magnetnega pretoka B v sredini primarne tuljave, če skozi 
ovoje teče izračunani tok Ip (poglavje 3.1). Gostoto magnetnega pretoka v središču primarne 
tuljave smo izračunali v spodnji enačbi (3.7) [6]. Ta enačba pove, kakšna bi bila gostota 
magnetnega pretoka B v središču dolge ravne tuljave. Vseeno pa se lahko s tem približkom 
doseže primerljiv rezultat. 
 
𝐵𝑖𝑧𝑟𝑎č =  








 ∙ 87 ∙ 53,26 A
0,036 m
= 161,7 mT  
 
Vrednost gostote magnetnega pretoka Bm v središču primarne tuljave, ki je bila izmerjena z 
merilno tuljavo, izračunamo z enačbo (3.4): 





10,75 µm2 242 
=  117,6 mT  
 
Rezultata med izmerjeno in izračunano vrednostjo elektromagnetnega pulza v središču tuljave 
sta primerljiva kljub precejšnjim poenostavitvam.  
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Slika 3.8 Pogled zaslona osciloskopa med meritvijo največje vrednosti EM pulza v središču primarne tuljave. 
 
 
3.8 Rezultati 2D porazdelitve magnetnega polja 
 
Na vseh dobljenih slikah smo narisali določeno območje 𝐿𝑜𝑏𝑚𝑜č𝑗𝑎, omejeno z enačbo (2.1). 
Dobljena območja smo nato primerjali. Izkazalo se je, da se je zaradi vpliva plošče EM pulz 
oslabil, vendar pa se površina vpliva ni bistveno zmanjšala. Plošča pri tako počasnem pulzu ni 
izražala fokusiranja EM polja. To je bilo ugotovljeno kasneje, pri testih z mnogo krajšim 
pulzom mnogo višje amplitude. 
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Slika 3.9 Nastali izris magnetnega polja ob maksimalni amplitudi toka. Na sliki se vidi površino Lobmočja. 
 
Slika 3.10 Nastali izris magnetnega polja ob maksimalni amplitudi toka. EM pulz je bil zastrt s prevodno ploščo ter z izvrtino 




Slika 3.11 Nastali izris magnetnega polja ob maksimalni amplitudi toka. EM pulz je bil zastrt s prevodno ploščo ter z izvrtino 
premera d = 2 cm. 
 
Slika 3.12 Edina slika, pri kateri ni bilo moč računati na simetrijo. Tudi pri drugačni razporeditvi izvrtin plošča ni izkazovala 
nobenega usmerjanja magnetnega polja. 
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Slika 3.13 Primerjava vseh zgoraj narisanih območij; vidi se, da plošča ni zmanjšala površine Lobmočja. 
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4. Meritve s pomočjo komercialno dostopne tuljave v obliki osmice 
 
4.1 Postavitev merilnega mesta 
Drugi del meritev je potekal s komercialno dostopno napravo za transkranialno magnetno 
stimulacijo na Nevrološki kliniki v UKC v Ljubljani. Z meritvami smo ugotavljali, kakšna je 
razporeditev gostote magnetnega pretoka B ob sproženem pulzu z različnimi nastavitvami. 
Uporabili smo dve velikosti tuljav v obliki osmice. Zanimala nas je tudi oblika EM pulza, saj 
smo v kasnejših simulacijah uporabili enako obliko pulza. Drugačna oblika EM pulza bi lahko 
vplivala na rezultate.  
Poskus je potekal z enopulznim stimulatorjem MAGSIM 2002. Pri večini meritev je naprava 
delovala z manj kot 30 % svoje izhodne moči. Največ težav je pri moči nad 30 % povzročala 
sama plošča, saj se je zaradi vrtinčnih tokov (poglavje 2.1) v času pulza odbijala od tuljave. 
Plošča je morala biti trdno pritrjena na tuljavo, na njej je bil milimetrski papir, ki je točno 






Slika 4.1 Na stojalu v sredini je vpeta manjša dvojna tuljava v obliki osmice, na njej je merilna tuljava. V ozadju se vidi napravo 






Slika 4.2 Merjenje gostote magnetnega pretoka B nad večjo dvojno tuljavo z uporabo plošče. Izvrtina je premera d = 2 cm. 
 
Pogoj za opravljanje meritev pri manjših izhodnih močeh naprave je linearno povečevanje 
zastrtega magnetnega pulza. Pri tem pogoju se lahko izračuna, kakšen bi bil B pri višjih 
izhodnih močeh. Tako smo opravili več meritev z uporabo plošče ter 5 mm nad ploščo v 
simetričnem središču tuljave. Izhodna moč naprave se je povečevala po koraku 10 % 
maksimalne moči. Rezultati so zapisani v spodnji tabeli in grafično predstavljeni na sliki 4.3. 
Meritve so bile opravljene nad izvrtino premera d = 3 cm. Zaradi merilnih pogreškov ter 
kubičnega ekstrapoliranja so rezultati, ki smo jih dobili, kadar je naprava z več kot 75 % moči, 
neuporabni. 
Uporabljena izhodna moč [%] Izmerjena vrednost B [mT]  





Tabela 4.1 Meritev linearnosti večanja moči pulza z uporabo plošče. 
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Slika 4.3 Grafični prikaz linearnosti med izhodno močjo pulza ter izmerjenim poljem B. 
 
4.1.1 Potek in rezultati meritev 
 
Meritve za zajem podatkov so potekale z enakim merilnim sistemom, kot smo ga uporabili pri 
merjenju v poglavju 3.6. Za zajem podatkov sta bili narejeni mreža in skica tuljave na 
milimetrskem papirju. Za pomoč smo enako skico prilepili tudi na pleksi ploščo, pritrjeno na 
tuljavo. Pleksi plošča debeline 5 mm je služila, da so meritve potekale na enaki razdalji kot z 
uporabo prevodne plošče. Predpostavili smo, da se elektromagnetno polje simetrično razporedi 
po štirih kvadrantih okoli geometrijskega središča tuljave (slika 4.4, spodaj). Lastnosti 








 Dvojna tuljava 25 mm 
(Double 25 mm) 
Dvojna tuljava 70 mm 
(Double 70mm) Zunanji premer [mm] 42 87 
Notranji premer [mm] 18 56 
Število ovojev  14 9 
Induktivnost [µH] 10 15,5 
Maksimalna gostota  
magnetnega pretoka B [T] 
4  2,2 
Tabela 4.2 Lastnosti uporabljenih tuljav. 
 
 
Slika 4.4 Grafični prikaz meritev s pleksi ploščo nad tuljavo v obliki osmice. 
Na območju meritev so bili zajeti podatki na vsakih 5 mm v smereh koordinatnih osi ter nekaj 
meritev po diagonali proti robu merilnega območja. Manjkajoči podatki so bili nato izpolnjeni 
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s pomočjo linearne interpolacije. Dobljene točke smo nato zrcalili še na ostale kvadrante 
koordinatnega sistema, ki je viden na zgornji sliki 4.4. S pomočjo Matlaba smo dobljeno mrežo 
podatkov v velikosti 9 x 9 nelinearno interpolirali in tako dobili gostejšo mrežo podatkov v 
velikosti 36 x 36, kar je zadoščalo za lep izris magnetnega polja. 
Meritve so pri vseh nastavitvah potekale na dveh ravninah, in sicer 0 mm ter 5 mm nad merjeno 
površino. 
Na spodnji sliki vidimo vzorčen prikaz zajete meritve iz osciloskopa. 
 




Slika 4.5 Meritev osnovnega pulza. Na oscilogramu se vidi izmerjen potek napetost pulza in njen integral. Ta je predstavljal 
magnetni pretok Ф na mestu merilne tuljave.   
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4.2 Rezultati meritev 
Dobljene rezultate je bilo najlažje predstaviti s pomočjo gostotnic magnetnega polja. Na 
dobljenih slikah smo tako označili mejo vpliva EM pulza na možgansko tkivo. Površina vpliva 
je bila določena z enačbo (2.1), z dobljenimi rezultati smo nato lahko določili vpliv plošče na 
povečevanje fokusa. Predstavljene površine, omejene z Lobmočja, smo nato združili na eni sliki, 
kjer se vidi primerjava med posameznimi nastavitvami pri merjenju. Pri vseh rezultatih, pri 
katerih je bila uporabljena plošča, je bila ta v simetrični sredini dvojne tuljave. Na slikah so 
izrisane gostotnice B magnetnega polja pulza v trenutku, ko je ta največji.  
4.2.1 Merjenje z dvojno tuljavo (75 mm) 
 
 
Slika 4.6 Prikaz gostote magnetnega pretoka B [mT] tik nad površino pleksi plošče, ki je služila za referenčno najnižjo razdaljo 





Slika 4.7 Gostota magnetnega pretoka 5 mm nad površino pleksi plošče; črno označeno je območje, kjer predvidevamo, da EM 
pulz vpliva na možgansko tkivo. 
 
Slika 4.8 Gostota magnetnega pretoka nad aluminijasto ploščo; v sredini je bila izvrtina premera d = 2 cm. 
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Slika 4.9 Primerjava med zgoraj narisanimi območji na eni sliki. Vidimo lahko, da se je območje vpliva bistveno zmanjšalo z 
uporabo prevodne plošče. 
 
 
4.2.2 Merjenje z manjšo dvojno tuljavo (25 mm) 
 
Pri manjši tuljavi so bili rezultati dokaj podobni, vendar se je še bolj poznal vpliv luknje na 
fokusiranje polja, verjetno zato, ker je bila luknja v primerjavi s primarno tuljavo bistveno večja 
kot pri večji dvojni tuljavi. Na slikah, pri katerih nismo zastrli EM pulza, se lepo vidi njihovo 
obliko dvojne osmice.  
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Slika 4.10 Prikaz gostotnic tik nad površino manjše tuljave. Na sliki se lepo vidi središča obeh tuljav, črna črta pa prikazuje 
območje, kjer naj bi EM pulz še vzpodbudil aksone. 
 
 
Slika 4.11 Prikaz EM polja 5 mm nad pleksi ploščo, ki je služila za referenčno višino. 
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Slika 4.12 Prikaz gostotnic s ploščo zastrtega EM polja ter nad luknjo premera d = 2 cm. 
 
 





Na zgornjih slikah se z dodanim prevodnim zastorom vidi močno zmanjšanje površine Lobmočja 
vpliva EM polja na aksone. Pri prehodu EM polja skozi ploščo se je gostota magnetnega pretoka 
močno zmanjšala. Če primerjamo zgornje slike, vidimo, da se je pri plošči z izvrtino premera 2 
cm polje B zmanjšalo za približno polovico, pri manjši luknji pa je to polje na približno 20 % 
moči prvotnega. Če želimo doseči enako gostoto magnetnega pretoka na želeni točki, za to 
potrebujemo tudi dvakrat močnejši magnetni pulz. Izračuni o potrebni moči magnetnega polja 
za enak učinek so sledili v simulaciji, rezultati pa so predstavljeni v tabeli Tabela 5.1 Faktor je 
mnogokratnik povečanja toka pulza, s katerim dosežemo enak rezultat kot brez uporabe plošče.. 
Na spodnji sliki so skupaj zbrane krivulje Lobmočja. Razvidno je, da je plošča močno zmanjšala 
to površino in fokusirala EM pulz, kot smo želeli. 
 
 





5. Numerična simulacija 
Numerične simulacije so v elektrotehniki pomemben pristop k reševanju marsikaterega 
problema. S pomočjo računalnika je mogoče hitro dobiti rezultate veliko možnih nastavitev 
prevodne plošče ter oblike pulza in jih tudi hitro preveriti. Cilj je bil preveriti, če s simulacijo 
lahko dobimo enake ali podobne rezultate kot z merjenjem. Za simulacijo smo uporabili 
program ''Comsol Multiphysics'', verzija 4.3b. Program je namenjen različnim simulacijam na 
področju kemije, mehanike tekočin, mehanike in elektrike. Na področjih, ki so povezana z 
elektriko, lahko uporabimo:  
- izmenične ali enosmerne izračune (AC/DC), 
- mikro električno-mehanske sisteme (MEMS), 
- simulacije s plazmo, 
- žarkovne ter valovne optike, 
- radijske frekvence (RF), 
- polprevodniške tehnologije. 
V izračunu izmeničnih simulacij je bil uporabljen enkratni prehodni pojav, ki je sledil po v 
naprej določeni funkciji pulza. Funkcija je bila oblikovana kar se da podobno dejanskemu 
pulzu, ki smo ga izmerili na napravi za TMS. Primerjavo vidimo na slikah 5.2 in 5.3. Za 
izgradnjo funkcije pulza smo upoštevali samo pozitivni del funkcije, saj je to glavni del pulza, 












Slika 5.1 Prikaz uporabljene geometrije v Comsolu 
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Tuljavi, ki smo ju uporabili v grafičnem modelu, sta bili sestavljeni iz dveh enostavnih votlih 
valjev. Uporabljena je bila tudi krogla, ki je služila za ozračje, ter pravokotna prevodna plošča 
z različnimi izvrtinami, ki pa je bila lahko tudi izklopljena.  
Parametre simulacije smo nastavili tako, da je bila v vseh primerih maksimalna gostota 
magnetnega pretoka pulza 0,25 T, in sicer v točki 10 mm nad tuljavo, v njenem geometričnem 
središču. Tega smo lahko primerno prilagodili s tokovno amplitudo funkcije pulza. S pomočjo 
več iteracij smo ugotovili, da mora biti maksimalni tok pulza pri nastavitvi brez uporabe plošče 
2.565 A. Pri risanju grafičnega modela smo upoštevali tudi višino merilne tuljavice, ki je 
znašala 1 mm. 
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t [s]  
Slika 5.2 Graf uporabljene funkcije toka pulza, uporabljenega za vsako nadaljnjo simulacijo. 
 
 
Slika 5.3 Posneta oblika pulza nad tuljavo. 
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Rumena linija na zgornji sliki je posnetek napetosti na merilni tuljavi, vijolična barva pa 




, wb]. S pomočjo enačbe (3.4) smo izračunali vrednost gostote magnetnega pretoka. Spodnja 
slika je bila narejena za primerjavo med izmerjenim in simuliranim magnetnim poljem. Črtkana 
črta prikazuje območje merjenja na nevrološki kliniki, ki je opisano v četrtem poglavju. Črna 
črta označuje izračunano območje vpliva. Izkazalo se je, da je simulacija primerljiva z 
merjenimi rezultati.  
 
 





5.1 Izris električnega in magnetnega polja 
 
Za lažjo predstavitev in primerjavo smo Comsolu za vsako rešitev dodali še izpis 
vrednosti E in B polja iz središčne osi narisanega objekta (tuljava in prevodna plošča z 
izvrtino). Zaradi lažjega nadzora nad obliko in izrisom grafov smo zajete podatke iz 
rezultatov simulacije prekopirali v tabele tekstovne oblike in jih nato izrisali v Matlabu. 
 
Cilj simulacije je bil najti čim bolj ustrezne nastavitve za usmeritev magnetnega polja v 
določeno točko. Izbrana točka je bila v simetričnem središču tuljave in na višini 5 mm 
od plošče ali od tuljave, kadar plošča ni bila uporabljena. Simulacija je pokazala, da je 
odvisnost moči B polja popolnoma linearna s tokom. Torej lahko za poljubno točko 
izračunamo, kolikokrat bo magnetno polje manjše od želenega,  in razliko 
kompenziramo s povečanjem toka za ta faktor. Vrednosti B in E polja je bila določena 








Uporabljen model v simulacijah
 
Slika 5.5 Model, uporabljen v različnih simulacijah; premer luknje je v tem primeru tri centimetre. 
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Prečni prerez gotote 
magnetnega pretoka B B [T]
 




Slika 5.7 Prikaz gostote magnetnega polja v središčni osi tuljave ter v odvisnosti od njenega oddaljevanja. Za nastanek slike 
je bil za vsak premer uporabljene izvrtine preračunan tok tako, da je bil B na razdalji -10 mm vedno enak. Graf ''brez plošče'' 
je bil za primerjavo premaknjen na začetek plošče. 
Meja plošče
 
Slika 5.8 Prikaz električne poljske jakosti E v popolnoma enakih pogojih kot na zgornji sliki 
. 
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5.2 Primerjava površin fokusirnega območja 
 
Izračun površin fokusirnega območja je potekal s pomočjo programa Matlab. Da smo lahko 
naredili izračun,  smo morali pri vseh simulacijah shraniti podatke o gostoti magnetnega polja 
na izbranih ravninah (-5 mm; -7,5 mm; -8 mm; -10 mm). Za določitev površine vpliva smo 
uporabili enačbo (2.1), pri kateri smo morali določiti maksimalni želeni B v neki točki. Ta je 
bil izbran na podlagi želene globine, kjer bi radi vplivali na aksone nevronov. Simulacije so bile 
prilagojene tako, da so vsa predstavljena B polja (slika 5.7) izkazovala enako gostoto 
magnetnega pretoka 0,25 T v središčni točki, ki je bila 5 mm oddaljena od plošče. 
Obdelati smo morali večjo količino podatkov, jih primerjati in izrisati v enem skupnem grafu, 
na katerem se vidi upadanje površine vpliva z oddaljevanjem od plošče. Zanimivo je bilo 
predvsem, s kakšno hitrostjo upada površina vpliva glede na oddaljenost po osi z ter v 
odvisnosti od premera izvrtine v plošči. Ugotovili smo, da plošča izredno zmanjša območje 
vpliva. Manjša kot je izvrtina, manjše je območje vpliva. Vendar pa potrebujemo 10-krat 
močnejši pulz, da lahko z uporabo manjše izvrtine v plošči dosežemo enak B. Spodnja tabela 
prikazuje, za koliko je bil povečan tok pri posameznih simulacijah, da je bila dosežena gostota 
magnetnega pretoka enaka v izbrani točki.  
 
 
Premer izvrtine Faktor povečanja toka  
Brez izvrtine 1 
d = 4 cm 1,65 
d = 3 cm 1,99 
d = 2 cm 3,23 
d = 1 cm 10,42 
Tabela 5.1 Faktor je mnogokratnik povečanja toka pulza, s katerim dosežemo enak rezultat kot brez uporabe plošče. 
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Na sliki 5.9 so vse krivulje posnete na ravnini 5 mm nad ploščo. V točki T je za vse izračunane 
simulacije enak B, in sicer 0,25 T. Vidimo lahko, da se z manjšanjem izvrtine zmanjša tudi 
obseg vpliva na aksone. Pri primeru ''brez plošče'' je polje izredno enakomerno razporejeno ter 
počasi pada. Tako površina vpliva zavzame skoraj celotno obliko tuljave. Vključno s prikazom 
različnih površin vpliva je bila za vsako ravnino na različnih višinah izračunana še dejanska 
površina vsake izrisane krivulje v merskih enotah. Za nastanek grafa (slika 5.10, 5.11) so bile 
izračunane površine na štirih ravninah (-5 mm; -7,5 mm; -8 mm; -10mm ). Tako dobljene točke 
so bile nato ekstrapolirane v graf ploščine v odvisnosti od oddaljevanja po osi z. Za boljšo 
preglednost smo dodali še približan graf na sliki 5.11. 
T
 





Slika 5.10 Upadanje površin v odvisnosti od oddaljevanja od tuljave. 
 
 
Slika 5.11 Približana primerjava površin za različne premere izvrtin.  
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Na spodnji sliki vidimo prikaz Lobmočja na množici ravnin, ki smo jih narisali s Comsolom. Na 
sliki je označena izohipsa, ki poteka na višini z = - 10 mm. V simulaciji smo uporabili realne 
velikosti uporabljenih elementov. Tako je plošča enako velika kot uporabljena tuljava. Zaradi 








3D prikaz izohips enakih vrednost B 
nad ploščo
B = 0,18 T
Izvrtina
Višina izohipse 
z = -10 mm
 
Slika 5.12 Prikaz Lobmočja v tridimenzionalnem prostoru. Slika je bila narejena s Comsolom. Na robovih plošče se vidi izrivanje 





V diplomskem delu sem analiziral magnetno polje v okolici s prevodno ploščo zastrte tuljave 
za transkranialno magnetno stimulacijo. Z eksperimentom in numerično simulacijo sem 
pokazal, da lahko z uporabo prevodne plošče magnetni pulz fokusiramo na manjše področje kot 
brez uporabe prevodne plošče. To nam omogočajo vrtinčni tokovi, ki se ob elektromagnetnem 
pulzu inducirajo v prevodni plošči in nasprotujejo polju, ki jih povzroča. V bolj prevodnem 
materialu je učinek vrtinčnih tokov večji. Na obliko fokusiranja je mogoče do določene mere 
vplivati z obliko izvrtine ali množico izvrtin v prevodni plošči. Zanimivo je, da pri 
laboratorijskih poskusih ni bilo znatnega vpliva plošče. Ti rezultati bi lahko bili posledica veliko 
nižje frekvence, s katero je bil prožen pulz, kot je bila frekvenca pri uporabi komercialnega 
sistema. Manjša jakost pulza v enakem časovnem intervalu predstavlja nižjo frekvenco 
sproženega pulza in s tem manjše vrtinčne toke. Prevodna plošča torej učinkovito zmanjša 
prehod polja, kar se odraža v bolj učinkovitem fokusu v okolici izvrtine v plošči, a hkrati tudi 
zmanjša jakost polja pod ploščo. Za isto velikost polja v določeni točki je treba zato ob uporabi 
prevodne plošče uporabiti tokovni pulz precej večje jakosti. Linearnost med povečevanjem toka 
in velikostjo magnetnega polja za ploščo sem preveril do srednjih izhodnih moči naprave. Pri 
večjih močeh tokovnega pulza je namreč precej izrazita že sila med ploščo in tuljavo, ki se 
pokaže z neželenim pokom ob pulzu. 
Pri posebnih pogojih nam je uspelo doseči želeni fokus in omejiti območje vpliva pulza na dosti 
manjše področje. Z zmanjšanim področjem se lahko stimulira bolj natančno določen center v 
možganih in ne več celega predela. Tako se lahko tudi lažje razišče ostale biološke učinke TMS 
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